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CAPACITE VARIABLE 



La present e invention concerne des composants a capa- 
cite variable formes dans un substrat semiconducteur . 

Un composant dont la capacite varie en fonction d'une 
consigne de tension est utilise, par exemple, dans un oscilla- 
5 teur controle en tension (VCO) . 

La figure 1 illustre, partiellement et schematique- 
ment, une vue en perspective d'une premiere electrode d'une 
capacite variable formee dans un substrat 1 de silicium faible- 
ment dope de type N. Le substrat 1 comporte une serie de 
10 nervures 2 identiques regulierement espacees et de base plane 
rectangulaire ♦ 

La figure 2 illustre, en vue en coupe transversale 
partielle et schematique, une diode Schottky utilisant la 
premiere electrode de la figure 1. La surface de silicium de la 

15 premiere electrode peut etre completee par une region de surface 
3 fortement dopee de type N. La region 3 est continue et s'etend 
dans la surface plane superieure des nervures 2, le long de 
leurs parois verticales et dans les surfaces planes du substrat 
1 separant les bases de nervures voisines. Une couche 4 d»un 

2 0 materiau conducteur propre a constituer line barriere Schottky, 
tel qu'un siliciure de metal recouvre 1' ensemble de la struc- 
ture. La diode Schottky comporte done une premiere electrode 
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(cathode) constitute par le substrat 1 comportant les nervures 2 
et une seconde electrode (anode) constitute par le siliciure 4. 
La diode est generalement completee par des metallisations (non 
representees) contactant, en face arriere, le substrat 1 et, en 
face avant, le siliciure 4. 

Lors d'une polarisation en inverse (tension positive 
appliquee sur la cathode) , la diode de la figure 2 se comporte 
comme un condensateur dont 1 ' isolant inter- electrode est la zone 
de charge d'espace (ou zone depletee) qui s'etend dans la region 
3, si elle existe, et le substrat 1. 

La figure 3 est un graphe illustrant, partiellement et 
schematiquement, la variation C (V) de la capacite C de la diode 
de la figure 2 en fonction de la valeur V de la tension inverse. 
La capacite C chute quand la valeur V augmente. A partir d'une 
certaine valeur limite ou tension de pincement Vp, la capacite C 
varie brutalement vers une valeur basse Vth. La tension de 
pincement Vp est la valeur pour laquelle 1' extension de la zone 
depletee dans le substrat 1 est telle que le volume des nervures 
2 est completement deserte par les porteurs. La valeur Vth 
correspond a la valeur limite d' extension de la zone depletee 

dans le substrat 1. 

Un inconvenient d'une capacite variable telle que 
decrite precedemment reside dans la discontinuite de la varia- 
tion de capacite autour de la tension de pincement Vp. En raison 
de cette discontinuite, on est amene en pratique a exclure du 
fonctionnement la gamme de capacite (frequence) correspondent a 
une polarisation en inverse au-dela de la tension de pincement 
Vp, ce qui ne permet pas de balayer une large gamme de frequence 
dans une application a un oscillateur VCO. 

Pour qu'un oscillateur VCO fonctionne sur une gamme de 
frequence etendue, on doit done utiliser plusieurs dispositifs 
distincts pour permettre des accords de frequence sur diffe- 
rentes plages de frequences. Cela est contraire a la volonte de 
reduction de taille des dispositifs. 
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Les problemes exposes precedemment pour une diode 
Schottky se presentent egalement si on utilise comme capacite 
variable une jonction PN polarisee en inverse. Par rapport a la 
structure de la diode Schottky de la figure 2, une region de 
surface tres fortement dopee de type P est formee dans la region 
3 fortement dopee de type N. Le cas echeant, la presence de la 
region de type P accroit encore la complexite de reglage du 
dopage de la region 3 de type N. On rappellera que la region 3 
est optionnelle ; la region fortement dopee de type P peut done 
la remplacer. 

Les problemes exposes precedemment se posent de fagon 
general e dans toute capacite variable. 

La presente invention vise a proposer une capacite 
variable, dont la variation en fonction de la tension est 
uniforme, exempt e de variation brutale. 

La presente invention vise a proposer une telle capa- 
cite qui permette de balayer une plage de capacite etendue. 

Pour atteindre ces objets, la presente invention prevoit 
une capacite variable formee dans ion substrat semiconducteur de 
surface nervuree, dont une premiere electrode est constitute de 
1 1 ensemble de nervures saillant du substrat, de portions du 
substrat sous- jacentes aux nervures et d'au moins des portions 
du substrat separant les bases de deux nervures, dont une deuxieme 
electrode est superposee a au moins une partie de la premiere 
electrode. Les nervures sont irregulieres en ce qui concerne leur 
section et/ou leur surface de base plane. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
deux nervures successives presentent des bases trapezoidales non 
parallelepipediques de memes surfaces. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
deux nervures successives sont disposees en quinconce. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
deux nervures successives presentent des bases trapezoidales de 
surfaces differentes. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention, 
les bases des nervures sont rectangulaires . 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
5 la description suivante de modes de realisation particulars 
faite a titre non limitatif en relation avec les figures joxntes 

parmi lesquelles : 

la figure 1 est une vue en perspective partielle et 
schematique d'une electrode classique d'une capacite variable ; 
10 la figure 2 illustre, en vue en coupe transversale 

partielle et schematique, une diode Schottky utilisant la 
premiere electrode de la figure 1 ; 

la figure 3 est un graphe illustrant la variation de 
capacite en fonction de la tension inverse de polarisation de la 

15 diode de la figure 2 ; 

la figure 4 illustre, en vue en perspective partielle 
et schematique, un mode de realisation d-une electrode d'une 
capacite variable selon la presente invention ; 

la figure 5 est un graphe illustrant la variation de 
2 0 capacite en fonction de la tension appliquee aux bomes d'une 
capacite comprenant une electrode ayant la structure de la 
figure 4 ; 

la figure 6 illustre, en vue en perspective partielle 
et schematique, un autre mode de realisation d'une electrode 
25 d'une capacite variable selon la presente invention ; et 

la figure 7 est un graphe illustrant la variation de 
capacite en fonction de la tension appliquee aux bornes d'une 
capacite comprenant une electrode ayant la structure de la 

figure 6. , 

Par souci de clarte, les memes elements ont ete desxgnes 
par de memes references aux differentes figures et, de plus, les 
figures ne sont pas tracees a l'echelle. 

Une caracteristique de la presente invention est de 
remplacer une electrode comprenant des nervures de geometrie 
reguliere par une electrode comprenant des nervures de geometry 
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irreguliere en ce qui conceme soit leur section, soit leur 
surface, soit les deux. 

La figure 4 illustre, en vue en perspective partielle 
et schematique, un mode de realisation d'une electrode 10 d'une 
capacite variable selon la presente invention. 

L ' electrode 10 est formee dans un substrat semiconduc- 
teur 11, par exemple de silicium, faiblement dope d'un premier 
type de conduct ivite, par exemple N. On notera que par substrat, 
on designe autant une tranche semiconductrice monocristalline 
uniformement dopee que des zones epitaxiees et/ou specif iquement 
dopees par diffusion/ implantation formees sur ou dans un 
substrat massif. L> electrode 10 est plus particulierement constitute 
d'un ensemble de nervures 12 qui presentent une base trape- 
zoidale dont les deux cotes paralleles sont de longueurs differentes, 
LI et L2. Les nervures 12 sont done irregulieres en ce qui 

conceme leur section. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
lorsque les nervures 12 sont irregulieres en ce qui conceme 
leur section, elles sont, come 1 ' illustre la figure 4, regu- 
liere en ce qui conceme leur surface, e'est-a-dire toutes iden- 
tiques . 

De preference, comme 1' illustre la figure 4, les ner- 
vures 12 sont disposees en quinconce dans le substrat 11. Ainsi, 
la surface occupee par deux nervures voisines 12 est reduite par 
rapport a la surface qu 1 elles occuperaient si leurs cotes 
paralleles coplanaires presentaient une meme longueur, LI ou L2 . 

Une telle electrode 10 est ensuite utilisable pour 
former une capacite variable. Ainsi, dans une diode Schottky 
1' electrode 10 peut etre completee par une region de surface 
dopee du meme type de conductivity que le substrat 11 mais plus 
fortement. La diode Schottky est completee par une anode consti- 
tuee par une couche superposee de facon conforme et propre a 
constituer une barriere Schottky. 

La figure 5 est un graphe qui illustre, partiellement 
et schemat iquement, la variation C(V) de la capacite C d'une 



1 er depot 



6 



telle diode Schottky en fonction de la tension inverse V appli- 

quee entre ses bornes. 

Par rapport a la courbe homologue C(V) de la figure 3 
comportant une electrode classique illustree en figure 1, la 
variation C(V) obtenue avec une electrode 10 selon la presente 
invention est plus uniforme. Cette unif ormisation se traduit 
notamment par une suppression de la discontinuity de la capacite 
autour d'une tension de pincement. Cette unif ormisation est 
permise par le fait que les nervures 12 sont desertees progres- 
sivement pour des tensions successives et non pas brutalement 

autour d'un seuil. 

La plage de variation possible de la consigne en 
tension d'un oscillateur VCO est alors etendue par rapport au 
cas decrit en relation avec les figures 1 et 2 . II est done 
possible de balayer une plage de frequence plus large en toute 
securite. Les etudes de l'inventeur ont permis de montrer que, 
pour une faible plage de tension, par exemple comprise entre 0 
et 3V, la capacite minimale est de l'ordre du dixieme au 
vingtieme de la capacite maximale. De plus, ce rapport depend 
directement des dimensions des nervures. 

La figure 6 illustre, en vue en perspective partielle 
et schematise, un autre mode de realisation d'une electrode 20 
d'une capacite variable selon la presente invention. 

L' electrode 20, formee dans un substrat 21, comporte 
des nervures 22, 23, 24 et 25 dont les bases trapezoidales sont 
parallelepipediques, par exemple rectangulaires mais de largeurs 
inegales L3, L4, L5 et L6 . Les nervures 22, 23, 24 et 25 sont 
done regulieres en section et irregulieres en surface. 

Alors, comme 1' illustre, schematiquement et partielle- 
ment, le graphe de la figure 7, on obtient, pour une capacite 
variable comportant 1' electrode 20 de la figure 6, une courbe de 
variation de la capacite en fonction de la tension V uniforme 
par paliers. Chaque palier correspond au pincement, a la deple- 
tion totale, de nervures 22, 23, 24 et 25 d'une largeur donnee 
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L3, L4, L5 et L6. La variation en fin de chaque palier est 
limitee par la presence voisine de nervures non desertees. 

Selon un mode de realisation non represents, une elec- 
trode d'une capacite variable peut comporter des nervures simul- 
tanement irregulieres en section et en surface. Irreguliere en 
section, chaque nervure a une base trapezoidale telle que ses 
supports paralleles ont des longueurs differentes. Irregulieres 
en surface, les bases de differentes nervures presentent des 
surfaces differentes. 

La presente invention est susceptible de diverses 
variantes et modifications qui apparaitront a l'homme de l'art. 
En particulier, on a considere precedemment dans la description 
de 1' invention des formes et agencements particuliers des 
nervures. Toutefois, l'homme de l'art comprendra que la forme 
des nervures trapezoidales et leur nombre peuvent etre ajustes 
en fonction de contraintes liees a une filiere technologique 
particuliere . 

Par ailleurs, on a considere dans la description 
precedente de 1' invention une capacite variable realisee sous 
forme d'une diode Schottky polarisee en inverse, Toutefois, la 
presente invention s' applique egalement a toute autre realisa- 
tion de capacite variable dans laguelle la zone isolante est 
constitute par une zone de charge d'espace. Ainsi, la capacite 
variable peut etre realisee sous forme d'une jonction PN polari- 
see en inverse. De meme, la capacite peut etre constitute par 
l'empilement de l'une quelconque des electrodes de base trape- 
zoidale decrites precedemment, d'un isolant (oxyde) de type MOS 
et d'une seconde electrode conductrice. 

La capacite variable peut etre constitute de 1' asso- 
ciation de plusieurs capacites variables. Par exemple, on forme 
sur les surfaces superieures trapezoidales planes des nervures 
de la premiere electrode des capacites a partir d'une jonction 
soit de type Schottky, soit de type PN et sur les parois latera- 
les des nervures et entre deux nervures des capacites de type 
MOS. 
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REVINDICATIONS 

1. Capacite variable formee dans un substrat semi- 
conducteur (11 ; 21) de surface nervuree, dont une premiere 
electrode est constitute de 1' ensemble de nervures (12 ; 22, 23, 
24, 25) saillant du substrat, de portions du substrat sous- 
jacentes aux nervures et d'au moins des portions du substrat 
separant les bases de deux nervures, dont une deuxieme electrode 
est superposee a au moins une partie de la premiere electrode, 
caracterisee en ce que les nervures sont irregulieres en ce qui 
concerne leur section et/ou leur surface de base plane. 

2. Capacite selon la revendication 1, caracterisee en 
ce que deux nervures successives (12) presentent des bases 
trapezoidales non parallelepiptdiques de memes surfaces. 

3. Capacite selon la revendication 2, caracterisee en 
ce que deux nervures successives (12) sont disposees en 
quinconce . 

4. Capacite selon la revendication 1, caracterisee en 
ce que deux nervures successives (22, 23, 24, 25) presentent des 
bases trapezoidales de surfaces differentes. 

5. Capacite selon la revendication 4, caracterisee en 
ce que les bases des nervures (22, 23, 24, 25) sont rectangu- 
laires . 
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